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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln der Temperatur eines piezoelektrischen Elements 

(§) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Er- 
mitteln der Temperatur eines piezoelektrischen Elements 
beschrieben. Das Verfahren und die Vorrichtung zeichnen 
sich durch ein Ermitteln der Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements bei der gesuchten Temperatur und ein 
Bestimmen der gesuchten Temperatur des piezoelektri- 
schen Elements, basierend auf der ermittelten Kapazitat 
und der Temperaturabhangigkeit der Kapazitat, aus. Da- 
durch kann die Temperatur eines piezoelektrischen Ele- 
ments einfach und ohne Beeinflussung der Funktion des- 
selben ermittelt werden. 
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Die vorliegende Erfindung betritft ein Verfahren gema6 
dem Oberbegriflf des Paten tanspruchs 1 und eine Vorrich- 
tung gemaB dem Oberbegriff des Paten tanspruchs 6, d. h. 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ermitteln der Tem- 
peratur eines piezoelektrischen Elements. 

Bei den voriiegend naher betrachleten piezoelektrischen 
Elementen handelt es sich insbesondere, aber nicht aus- 
schlieBlich urn als Aktoren bzw. Stellglieder verwendete 
piezoelektrische Elemente. Piezoelektrische Elemente las- 
sen sich fur derartige Zwecke einsetzen, weil sie bekannter- 
maBen die Eigenschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von 
einer daran angelegten Spannung zusammenzuziehen oder 
auszudehnen. 

Die praktische Realisierung von Stellgliedem durch pie- 
zoelektrische Elemente erweist sich insbesondere dann von 
Vortcil, wenn das bctrcffcndc Stcllglicd schncllc und/odcr 
haufige Bewegungen auszufiihren hat 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stell- 
glied erweist sich unter anderem bei Krafts toff-Einspritzdu- 
sen fur Brennkraftmaschinen als vorteilhaft. Zur Einsetzbar- 
keit von piezoelektrischen Elementen in Kraftstoff-Ein- 
spritzdusen wird beispielsweise auf die EP0 371 469 Bl 
und die EP 0 379 182 Bl verwiesen. 

Piezoelektrische Elemente sind kapazitive Verbraucher, 
welche sich, wie vorstehend bereits angedeutet wurde, ent- 
sprechend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. der sich 
daran einstellenden oder angelegten Spannung zusammen- 
ziehen und ausdehnen. 

Das Laden und Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments kann unter anderem uber ein induktive Eigenschaften 
aufweisendes Bauelement wie beispielsweise eine Spule er- 
folgen, wobei diese Spule in erster Linie dazu dient, den 
beim Laden auftretenden Ladestrom und den beim Entladen 35 
auftretenden Entladestrom zu begrenzen. Eine solche An- 
ordnung ist in Fig. 7 veranschaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Ele- 
ment ist in der Fig. 7 mit dem Bezugszeichen 101 bezeich- 
net. Es ist Bestandteil eines uber einen Ladeschalter 102 40 
schlieBbaren Ladestromkreises und eines uber einen Entla- 
deschalter 106 schlieBbaren Entladestromkreises, wobei der 
Ladestomkreis aus einer Serienschaltung des Ladeschalters 
102, einer Diode 103, einer Ladespule 104, des piezoelektri- 
schen Elements 101, und einer Spannungsquelle 105 be- 45 
stent, und wobei der Entladestromkreis aus einer Serien- 
schaltung des Entladeschalters 106, einer Diode 107, einer 
Entladespule 108 und des piezoeleklrischen Elements 101 
besteht. 

Die Diode 103 des Ladestromkreises verhindert, daB im 
Ladestromkreis ein das piezoelektrische Element entladen- 
der Strom flieBen kann. Die Diode 103 und der Ladeschalter 
102 sind gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Die Diode 107 des Entladestromkreises verhindert, daB 
im Entladestromkreis ein das piezoelektrische Element la- 55 
dender Strom flieBen kann. Die Diode 107 und der Lade- 
schalter 106 sind wie die Diode 103 und der Ladeschalter 
102 gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Wird der normalerweise gedffnete Ladeschalter 102 ge- 
schlossen, so fiieBt im Ladestromkreis ein Ladestrom, durch 60 
welchen das piezoelektrische Element 101 geladen wird; die 
im piezoelektrischen Element 101 gespeicherte Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und 
damit auch die aktuellen auBeren Abmessungen des piezo- 
elektrischen Elements 101 werden nach dem Laden dcsscl- 65 
ben im wesentlichen unverandert beibehalten. 

Wird der normalerweise eben falls geoffnete Entlade- 
schalter 106 geschlossen, so fiieBt im Entladestromkreis ein 



Entladestrom, durch welchen das piezoelektrische Element 
101 entladen wird; der Ladezustand des piezoelektrischen 
Elements 101 bzw. die sich an diesem dadurch einstellende 
Spannung und damit auch die aktuellen auBeren Abmessun- 
5 gen des piezoelektrischen Elements 101 werden nach dem 
Entladen desselben im wesentlichen unverandert beibehal- 
ten. 

Durch die in der Fig. 7 gezeigte Anordnung laBt sich das 
piezoelekirische Element 101 mit relativ geringem Aufwand 
to laden und entladen. 

Das Verhalten des piezoelektrischen Elements, insbeson- 
dere die durch das Laden und Entladen bewirkte Langenan- 
derung (der Hub) desselben ist allerdings stark temperalur- 
abhangig. Damit piezoelektrische Elemente als Stellglieder 
15 bzw. Aktoren in Kraftstoff-Einspritzdusen eingesetzt wer- 
den konnen, mussen sie abhangig von deren Temperatur ge- 
laden und entladen werden. Zur Erfassung der Temperatur 
des piezoelektrischen Elements kann beispielsweise ein 
Temperatursensor verwendet werden, der auf das piezoelek- 
20 trische Element aufgeklebt wird. Dies ist jedoch relativ auf- 
wendig und kann das betreftende piezoelektrische Element 
auch in seiner Funkiion beeinflussen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, das Verfahren gemafi dem Oberbegriff des Patentan- 
25 spruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaB dem OberbegrilT des 
Patentanspruchs 6 derart weiterzubilden, daB sich die Tem- 
peratur von piezoelektrischen Elementen moglichst einfach 
und ohne Beeinflussung deren Funktion ermitteln laBt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 (Verfahren) und 
durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 6 
(Vorrichtung) beanspruchten Merkmale gelost. 
Demnach ist vorgesehen, 



- die Kapazitat des piezoelektrischen Elements bei der 
gesuchten Temperatur zu ermitteln, und die gesuchte 
Temperatur des piezoelektrischen Elements basierend 
auf der ermittelten Kapazitat und der Temperaturab- 
hangigkeit der Kapazitat zu bestimmen (kennzeichnen- 
der Teil des Patentanspruchs 1) bzw. 

- Mittei zum Ermitteln der Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements bei der gesuchten Temperatur und zum 
Bestimmen der gesuchten Temperatur des piezoelektri- 
schen Elements basierend auf der ermittelten Kapazitat 
und der Temperaturabhangigkeit der Kapazitat vorzu- 
sehen (kennzeichnender Teil des Patentanspruchs 6). 

Die Ermittlung der Temperatur des piezoelektrischen Ele- 
ments auf dem Umweg uber dessen Kapazitat und deren 
Temperaturabhangigkeit erweist sich als relativ einfach, 
weil 

1) die Abhangigkeit der Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements von dessen Temperatur nahezu linear 
ist, und 

2) die Ermittlung der Kapazitat des piezoelektrischen 
Elements mit relativ geringem Aufwand durchfuhrbar 
ist (die Kapazitat laBt sich beispielsweise aus bei einem 
Lade- oder Entladevorgang ermittelten oder verwende- 
ten Werten des (Ent-)Ladestroms, der (Ent-)Ladezeit 
und der sich dabei am piezoelektrischen Element ein- 
stellenden Spannung oder der sich dadurch ergebenden 
Langenanderung des piezoelektrischen Elements be- 
rechnen). 

Auf das Vorsehen eines Temperatursensors kann verzich- 
tet werden; die Temperatur kann auch ohne einen solchen 
Sensor, also einfach und ganzlich ohne Beeinflussung der 
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Funktion des piezoelektrischen Elements ermittelt werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Un- 
teranspruchen, der folgenden Beschreibung und den Figuren 
entnehmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Anordnung zum Laden und Entladen eines 
piezoelektrischen Elements mit einstellbarem Lade- bzw. 
Entladestrom, 

Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der sicb wahrend 
einer ersten Ladephase (Ladeschalter 3 geschlossen) in der 
Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiien Ladephase (Ladeschalter 3 wieder geotfnet) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
cincr crstcn Entladcphasc (Entladeschalter 5 geschlossen) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 5 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiten Entladephase (Entladeschalter 5 wieder geoff- 
net) in der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhalt- 
nisse, 

Fig. 6 den zeitlichen Verlauf von sich beim Betrieb der 
Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Spannungs- und 
Stromverlaufen, und 

Fig. 7 eine herkommliche Anordnung zum Laden und 
Entladen eines piezoelektrischen Elements. 

Die piezoelektrischen Elemente, deren Laden und Entla- 
den im folgenden naher beschrieben wird, sind beispiels- 
weise als Stellglieder in KraftstorT-Einspritzdusen (insbe- 
sondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von 
Brennkraftmaschinen einsetzbar. Auf einen derartigen Ein- 
satz der piezoelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei 
Einschrankung; die piezoelektrischen Elemente konnen 
grundsatzlich in beliebigen Vorrichtungen fur beliebige 
Zwecke eingesetzt werden. 

Es wird davon ausgegangen, daB sich die piezoelektri- 
schen Elemente im Ansprechen auf das Laden ausdehnen 
und im Ansprechen auf das Entladen zusammenziehen. Die 
Erfindung ist selbstverstandlich jedoch auch dann anwend- 
bar, wenn dies gerade umgekehrt ist. 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vor- 
richtung sind im betrachteten Bei spiel insbesondere dazu 
ausgelegt, den das piezoelektrische Element ladenden Lade- 
strom und den das piezoelektrische Element entladenden 
Entladestrom unter Berucksichtigung der Temperatur des 
piezoelektrischen Elements einzustellen, wobei die Ermitt- 
lung der Temperatur des piezoelektrischen Elements durch 
Ermitteln der Kapazitat des piezoelektrischen Elements bei 
der gesuchten Temperatur, und Bestimmen der gesuchten 
Temperatur des piezoelektrischen Elements basierend auf 
der ermittelten Kapazitat und der Temperaturabhangigkeit 
der Kapazitat erfolgt. 

Eine Anordnung zum Laden und Entladen eines piezo- 
elekuischen Elements mit einstellbarem Lade- und Entlade- 
strom ist in Fig. 1 gezeigt und wird nachfolgend unter Be- 
zugnahme darauf beschrieben. 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachteten Bei- 
spiel zu laden gilt, ist in der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 1 
bezeichnet. 

Wie aus der Fig. 1 ersichllich ist, liegt der eine der An- 
schliisse des piezoelektrischen Elements 1 dauerhaft auf 
Masse (ist mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle ver- 
bunden), wohingegen der andcrc der Anschlussc des piezo- 
elektrischen Elements uber eine (zugleich als Ladespule und 
Entladespule wirkende) Spule 2 und eine Parailelschaltung 
aus einem Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mit dem zwei- 



10 



15 



20 



30 



ten Pol der Spannungsquelle und iiber die Spule 2 und eine 
Parailelschaltung aus einem Entladeschalter 5 und einer Di- 
ode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle verbunden 
ist. 

Die Spannungsquelle besteht aus einer Batterie 7 (bei- 
spielsweise einer KFZ-Batterie), einem dieser nachgeschal- 
teten Gleichspannungswandler 8, und einem diesem nach- 
geschalteten, als Pufterkondensator dienenden Kondensator 
9. Durch diese Anordnung wird die Batteriespannung (bei- 
spielsweise 12 V) in eine im wesentlichen beliebige andere 
(Jleichspannung umgesetzt und als Versorgungsspannung 
bereilgestellt. 

Das Laden und das Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 erfolgen im betrachteten Bei spiel getaktet. D.h., der 
Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 werden wahrend 
des Lade- bzw. Entladevorganges wiederholt geschlossen 
und geoffnet. 

Die sich dabci einstellenden Verhaltnisse werden nachfol- 
gend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 5 erlautert, von 
denen die Fig. 2 und 3 das Laden des piezoelektrischen Ele- 
ments 1, und die Fig. 4 und 5 das Entladen des piezoelektri- 
schen Elements 1 veranschaulichen. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 sind, wenn 
und solange kein Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
Elements 1 erfolgU geoffnet. In diesem Zustand befindet 
sich die in der Fig. 1 gezeigte Schaltung im station aren Zu- 
stand. D.h., das piezoelektrische Element 1 behalt seinen 
Ladungszustand im wesentlichen unverandert bei, und es 
flieSen keine Strome. 

Mit dem Beginn des Ladens des piezoelekuischen Ele- 
ments 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt geschlossen und 
geoffnet; der Entladeschalter 5 bleibt hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Ladesch alters 3 stellen sich die in der 
Fig. 2 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es wird ein aus einer 
35 Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem 
Kondensator 9 und der Spule 2 beslehender geschlossener 
Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in der Fig. 2 durch 
Pfeile angedeuteter Strom ii_E(0 AieBt. Dieser StromfluB be- 
wirkt, daB in der Spule 2 Energie gespeichert wird. Der 
40 EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei durch die positive Po- 
tentialdifferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem pie- 
zoelektrischen Element 1 bewirkt. * ' * U' - ' - / 

Beim kurz (bei spielsweise einige ps) nach dem SchlieBen 
des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen desselben stellen 
45 sich die in der Fig. 3 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es r £ f ^ ^ 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- V 
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schen Element 1, der Diode 6 und der Spule 2 bestehender ( 
geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in 
der Fig. 3 durch Pfeile angedeuteter Strom iLA(t) flieBt. Die- 

50 ser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 gespeicherte Ener- 
gie vollstandig in das piezoelektrische Element 1 flieBt. Ent- 
sprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen Ele- 
ment erhohen sich die an diesem einstellende Spannung und 
dessen auBere Abmessungen. Nach erfolgtem Energietrans- 

55 port von der Spule 2 zum piezoelektrischen Element 1 ist 
wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand 
der Schaltung nach Fig. 1 erreicht . 

Dann oder auch schon vorher oder auch erst spater (je 
nach dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Ladevor- 

60 gangs) wird der Ladeschalter 3 erneut geschlossen und wie- 
der geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wiederholen. Durch das erneute SchlieBen und Off- 
nen des Ladeschalters 3 nimrnt die im piezoelektrischen 
Element 1 gespeicherte Energie zu (die im piezoelektrischen 

65 Element bcrcits gespeicherte Energie und die ncu zugc- 
fuhrte Energie summieren sich), und dement sprechend neh- 
men die sich am piezoelektrischen Element einstellende 
Spannung und dessen auBere Abmessungen zu. 
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Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen 
des Ladescbalters 3 eine Vielzahl von Malen, so steigen die 
sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung 
und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements stufen- 
weise an (siehe hierzu die Kurve A der spater noch genauer 
eriauterten Fig. 6). 

Wurde der Ladeschalter 3 wahrend einer vorbestimmten 
Zeit und/oder eine vorbestimmte Anzahi von Malen ge- 
schlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelektrische 
Element 1 den gewiinschten Ladezustand erreicht, so wird 
das Laden des piezoelektrischen Elements durch Offenlas- 
sen des Ladeschalters 3 beendet. 

Soil das piezoelektrische Element 1 wieder entladen wer- 
den, so wird dies durch ein wiederholtes SchlieBen und Off- 
nen des Entladeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 
3 bleibt hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Entladeschalters 5 stellen sich die in 
der Fig. 4 gczcigtcn Verhaltnisse cin. D.h., cs wird cin aus 
einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1 
und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis ge- 
bildet, in welchem ein wie in der Figur durch Pfeile ange- 
deuteter Strom i E E(0 AieBt. Dieser StromfluB bewirkt, da6 
die im piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
Teil derselben) in die Spule 2 transportiert wird. Entspre- 
chend dem Energielransfer vom piezoelektrischen Element 
1 zur Spuie 2 nehmen die sich am piezoelektrischen Element 
einstellende Spannung und dessen auBere Abmessungen ab. 

Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen 
des Entladeschalters 5 erfolgenden Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 5 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- 
schen Element 1, dem Kondensator 9, der Diode 4 und der 
Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in 
welchem ein wie in der Figur durch Pfeile angedeuteter 
Strom iEA(0 flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der 
Spule 2 gespeicherte Energie vollstandig in den Kondensa- 
tor 9 zuriickgespeist wird. Nach erfolgtem Energietransport 
von der Spule 2 zum Kondensator 9 ist wieder der vorste- 
hend bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung 
nach Fig. 1 erreicht. 

Dann oder auch schon vorher oder erst spater Qc nach 
dem gewiinschten zeitlichen Verlauf des Entladevorgangs) 
wird der Entladeschalter 5 erneut geschlossen und wieder 
geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wiederholen. Durch das emeute SchlieBen und Off- 
nen des Endadeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen 
Element 1 gespeicherte Energie weiter ab, und dementspre- 
chend nehmen die sich am piezoelektrischen Element ein- 
stellende Spannung und dessen auBere Abmessungen eben- 
fallsab. 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen 
des Entladeschalters 5 eine Vielzahl von Malen, so nehmen 
die sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 
nung und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements 
stufenweise ab (siehe hierzu die Kurve A in der Fig. 6). 

Wurde der Entladeschalter 5 wahrend einer vorbestimm- 
ten Zeit und/oder eine vorbestimmte Anzahi von Malen ge- 
schlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelektrische 
Element den gewiinschten Entladezustand erreicht, so wird 
das Entladen des piezoelektrischen Elements durch Offen- 
lassen des Entladeschalters 5 beendet. 

Das AusmaB und der Verlauf des Ladens und des Entla- 
dens sind durch die Haufigkeit und die Dauer des Offnens 
und SchlieBens des Ladeschalters 3 und des Entladeschal- 
ters 5 bestimrnbar Dies gilt nicht nur fur die in der Fig. 1 gc- 
zeigte Anordnung, sondern fur aile Anordnungen, durch 
welche ein vergleichbares Laden und/oder Entladen von 
piezoelektrischen Elementen durchfuhrbar ist; die besagten 



Anordnungen mussen dabei im wesentlichen "nur" fur ein 
getaktetes Laden und Entladen eines oder auch mehrerer 
piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 

An dieser Stelle sei angemerkt, da6 Anordnungen nach 
5 Art der Fig. 7 nicht fiir ein getaktetes Laden und/oder Entla- 
den von piezoelektrischen Elementen ausgelegt sind. Dort 
wirken die Lade- und Entladespulen namlich als das induk- 
tive Element eines im Zusammenwirken mit dem piezoelek- 
trische Element gebildeten LC-Reihenschwingkreises, wo- 
10 bei die Indukti vital des induktiven Elements und die Kapa- 
zitat des piezoelektrischen Elements allein den Verlauf und 
den Umfang des Ladens und des Entladens bestimmen (ge- 
laden und entladen werden kann jeweils nur mit der ersten 
Stromhalbwelle der ersten Schwingkreisschwingung, denn 
15 ein Weiterschwingen des Schwingkreises wird durch die im 
Ladestromkreis und Entladestromkreis enthaltenen Dioden 
unterbunden). 

Im Gcgcnsatz hierzu wird bci zum gctaktctcn Laden und 
Entladen ausgelegten Anordnungen (beispielsweise bei An- 
20 ordnungen nach Art der Fig. 1) die Spule (oder ein anderes 
induktive Eigenschaften aufweisendes Element) als ein 
Energie-Zwischenspeicher verwendet, der abwechselnd von 
der Stromversorgungsquelle (beim Laden) bzw. vom piezo- 
elektrischen Element (beim Entladen) zugefuhrte elektri- 
25 sche Energie (in Fonn von magnetischer Energie) speicherl 
und - nach einer entsprechenden Schalterbetatigung - die 
gespeicherte Energie in Form von elektrischer Energie an 
das piezoelektrische Element (beim Laden) bzw. einen an- 
deren Energies peicher oder einen elektrischen Verbraucher 
30 (beim Entladen) abgibt, wobei die Zeitpunkte und die Dauer 
(und damit auch der Umfang) der Energiespeicherung und 
der Energieabgabe durch die Schalterbetatigung(en) be- 
stimmt werden. 

Dadurch kann das piezoelektrische Element in beliebig 
35 vielen, beliebig groBen und in beliebigen zeitlichen Abstan- 
den aufeinanderfolgenden Stufen wunschgemaB weit gela- 
den und entladen werden. 

Nutzt man die gegebenen Moglichkeiten dahingehend 
aus, daB man die Schalter derart wiederholt oftnet und 
40 schlieBt, daB das piezoelektrische Element durch einen vor- 
gegebenen mittleren Lade- bzw. Entladestrom auf eine vor- 
gegebene Spannung gebracht wird, so konnen das Laden 
und das Entladen von piezoelektrischen Elementen scho- 
nend fur diese und einfach an die individuellen und wech- 
45 selnden Verhaltnisse anpaBbar durchgefuhrt werden. 

Die Betatigung des Ladeschalters 3 und des Entladeschal- 
ters 5 erfolgt durch eine in der Fig. 1 nicht gezeigte Steuer- 
oder Regeleinrichtung. Diese Steuer- oder Regeleinrichtung 
fuhrt ein derartiges Offnen und SchlieBen des Ladeschalters 
50 3 und des Entladeschalters 5 durch, daB das zu ladende bzw. 
zu entladende piezoelektrische Element dadurch unter Ein- 
haltung eines vorgegebenen mittleren (Lade- bzw. Entlade- 
)Stromflusses auf eine vorgegebene Spannung gebracht 
wird. 

55 Hierzu werden der Ladeschalter 3 bzw. der Endadeschai- 
ter 5 zu bestimmten Zeitpunkten geoffnet und geschlossen, 
wobei sich die Zeiten, wahrend welcher die jeweiligen 
Schalter geschlossen sind, und die Zeiten, wahrend welcher 
die jeweiligen Schalter geoffnet sind^ gleich oder unter- 
60 schiedlich lang sein konnen und selbst innerhalb eines je- 
weiligen Lade- bzw. Entladevorganges beliebig - verandert 
werden konnen. 

Der Lade- bzw. Entladestrom, der sich dabei einstellen 
soil, wird im betrachteten Beispiel unter Berucksichtigung 
65 der Tcmpcratur des zu ladcndcn bzw. zu cntladcndcn piezo- 
elektrischen Elements festgelegt, wobei jedoch der Lade- 
strom und der Entladestrom wahrend eines jeweiligen Lade- 
bzw. Entladevorganges im wesentlichen konstant gehalten 
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werden; gegebenenfalls erforderliche Veranderungen des 
Lade- und/oder Entladestromes konnen bei Bedarf aber 
auch wahrend eines Lade- bzw. Entladevorganges durchge- 
fuhrt werden. 

Wie vorstehend bereits erwahnt wurde. wird die Tempe- 5 
ratur des piezoelektrischen Elements im betrachteten Bei- 
spiel uber dessen Kapazitat und deren Temperalurabhangig- 
keit bestimml. 

Die Temperaturabhangigkeit des piezoelektrischen Ele- 
ments kann durch eine Versuchsmessung bestimmt werden; 10 
die MeBergebnisse konnen in einer Tabelle abgelegt werden 
oder zur Aufstellung einer Umrechnungsvorschrift verwen- 
det werden. 

Die Ermittlung der Temperaturabhangigkeit braucht nur 
ein einziges Mai durchgefuhrt zu werden; sofem die Tempe- 15 
raturabhangigkeit veranderlich ist (sich beispielsweise ab- 
hangig vom Alter oder der Gebrauchsdauer oder der Ge- 
brauchshaufigkeit des piezoelektrischen Elements andcrt), 
kann auch vorgesehen werden, die Temperaturabhangigkeit 
in bestimmten zeitlichen Abstanden oder im Ansprechen auf 20 
bestimmte Ereignisse zu wiederholen. 

Bei Kenntnis der Temperaturabhangigkeit der Kapazitat 
des piezoelektrischen Elements kann aus der momentanen 
Kapazitat des piezoelektrischen Elements dessen Tempera- 
lur bestimml werden. 25 

Die Kapazitat des piezoelektrischen Elements wird im be- 
trachteten Beispiel nicht direkl gemessen, sondern unter 
Verwendung der bei einem Ladevorgang oder einem Entla- 
devorgang ermittehen bzw. verwendeten Werte des (Ent- 
)Ladestroms, der (Ent-)Ladezeit und der sich dadurch am 30 
piezoelektrischen Element einstellenden Spannung berech- • 
net. Dabei erweistes sich als vorteilhaft, wenn das (Ent-)La- 
den unter Verwendung eines bekannten (Enl-)Ladestromes 
erfolgt und andauert, bis sich am piezoelektrischen Element 
eine vorbestimmte Spannung einstellt; dann miissen nam- 35 
lich "nur" die (Ent-)Ladezeit und die sich am piezoelektri- 
schen Element einstellende Spannung gemessen bzw. uber- 
wacht werden, was mil einfachen Mitteln und ohne Beein- 
flussung der Funktion des piezoelektrischen Elements mog- 
lich ist. 40 

Die Formel, nach welcher sich die Kapazitat des piezo- 
elektrischen Elements aus den genannte GroBen berechnen 
laBt, lautet 

I-At 45 

wobei 

Cp die Kapazitat des piezoelektrischen Elements 50 
I den (Ent-)Ladestrom 
At die (Ent-)Ladezeiu und 

Up die sich am piezoelektrischen Element einstellende 
Spannung 

reprasentieren. 55 

Die Kapazitat des piezoelektrischen Elements kann auch 
uber das AusmaB bestimmt werden, um das sich das piezo- 
elektrische Element beim Laden bzw. Entladen desselben 
ausdehnt bzw. zusammenzieht. Dabei kann man von dem 
Umstand Gebrauch machen, daB die durch das Laden bzw. 60 
Entladen des piezoelektrischen Elements verursachte Lan- 
genanderung desselben proportional zu der sich durch das 
Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elementes dort 
einstellenden Spannung ist, und daB die Spannung, die sich 
am piezoelektrischen Element einstellt, wenn dieses cine 65 
bestimmte Zeit mit einem bestimmten Strom geladen oder 
entladen wird, im wesentlichen ausschlieBlich von der Ka- 
pazitat des piezoelektrischen Elementes abhangt. 
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Der Zusammenhang zwischen der Langenanderung des 
piezoeelektrischen Elements, der sich am piezoelektrischen 
Element einstellenden Spannung, und der Kapazitat des pie- 
zoelektrischen Elements laBt sich mathematisch durch 

i 

Al = d 3 3 • Up = d 33 • — • I • At 



ausdriicken, wobei 

Al die Langenanderung am piezoelektrischen Element 

d 33 die piezoelektrische Ladungskonstante 

Up die sich am piezoelektrischen Element einstellende 

Spannung 

Cp die Kapazitat des piezoelektrischen Elements 
I der (Ent-)Ladestrom, und 
i 0 die (Ent-)Ladezeit 
reprasentieren. 

Abhangig von der so oder anders ermittelten Temperatur 
des piezoelektrischen Elements konnen je nach den indivi- 
duellen Erfordemissen der (Ent-)Ladestrom, die (Ent-)La- 
dezeit und/oder die Spannung, auf die das piezoelektrische 
Element zu bringen ist, variiert werden. 

Die Einhaltung der festgelegten Werte wird durch Vorse- 
hen einer die Anordnung gemaS Fig. 1 sleaernde Steuerein- 
richtung oder regelnde Regeleinrichtung erreicht, wobei der 
StromfluB jedoch sowohl bei der Steuerung als auch bei der 
Regelung durch ein entsprechend haufiges und langes Off- 
nen und SchlieBen des Ladeschalters bzw. des Entladeschal- 
ters eingestellt wird. 

Im Ergebnis gelangt man sowohl bei der Steuerung als 
auch bei der Regelung zu einem Laden und Entladen des 
piezoelektrischen Elements wie es in Fig. 6 beispielhaft ver- 
anschaulicht ist. 

In der Fig. 6 reprasentiert 

- die mit A bezeichnete Kurve den Verlauf der sich am 
piezoelektrischen Element einstellenden Spannung, 

- die mit B bezeichnete Kurve den Ladestrom bzw. 
den Entladestrom, durch den das piezoelektrische Ele- 
ment geladen bzw. entladen wird, 

- die mit C bezeichnete Kurve den Schaltzustand des 
Ladeschalters,. und 

- die nut D bezeichnete Kurve den Schaltzustand des 
Entladeschalters. 

Aus dem wie gezeigt erfolgenden wiederholten SchlieBen 
und Offnen des Ladeschalters (Kurve C) resultiert ein zwar 
schwankender, aber im Mittel gleichbleibend groBer Lade- 
strom (Kurve B), durch den sich im betrachteten Beispiel 
am piezoelektrischen Element eine im Mittel gleichmaBig 
auf einen vorgegebenen Endwert ansteigende Spannung 
(Kurve A) einstellt; aus dem wie gezeigt erfolgenden wie- 
derholten SchlieBen und Offnen des Entladeschalters 
(Kurve D) resuluert ein zwar schwankender, aber im Mittel 
gleichbleibend groBer Entladestrom (Kurve B), durch den 
sich im betrachteten Beispiel am piezoelektrischen Element 
eine im Mittel gleichmaBig auf einen vorgegebenen End- 
wert abfallende Spannung (Kurve A) einstellt. 

Der mittlere Lade- bzw. Entladestrom, aber auch die 
Spannung, auf die das piezoelektrische Element zu laden 
bzw. zu entladen ist, sind im betrachteten Beispiel variabel 
und konnen nicht nur in Abhangigkeit von der Temperatur 
des piezoelektrischen Elements, sondern zusatzlich insbe- 
sondcrc in Abhangigkeit von der pro Einspritzvorgang cin- 
zuspritzenden Kraftstoffmenge, der Motordrehzahl, dem 
Druck im Rail oder der Motortemperatur testgelegt werden. 

Die Temperatur des piezoelektrischen Elements und die 
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darauf basierenden Veranderungen (Anpassungen) der ver- 
anderbaren Parameter wird dabei vorzugs weise fur jede Ein- 
sprilzdiise separat vorgenommen. Dadurch kann erreicht 
werden, daB der Betrieb aller Einspritzdiisen unabhangig 
voneinander optimal an die jeweiligen Verhaltnisse anpaB- 5 
bar isL 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vor- 
richtung zum Ermitteln der Temperatur von piezoelektri- 
schen Elementen ennoglichen es dabei unabhangig von den 
Einzelheiten deren praktischer Realisierung, die Temperatur 10 
von piezoeleklrischen Elementen einfach und ohne Beein- 
flussung deren Funktion zu ermitteln. 

Patenianspriiche 

15 

1. Verfahren zum Ermitteln der Temperatur eines pie- 
zoeleklrischen Elements (1), gekennzeichnet durch 
die Schrittc: Ermitteln der Kapazitat des piczoclcktri- 
schen Elements bei der gesuchten Temperatur, und Be- 
stimmen der gesuchten Temperatur des piezoelektri- 20 
schen Elements basierend auf der ermittelten Kapazitat 
und der Temperaturabhangigkeit der Kapazitat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kapazitat des piezoelektrischen Elements 
(1) basierend auf der Langenanderung des piezoelektri- 25 
schen Elements berechnet wird, welche dieses beim 
Laden bzw. Entladen erfahrt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kapazitat des piezoelektrischen Elements 
(1) basierend auf den wahrend eines Ladevorganges 30 
oder Entladevorganges ermittelten oder verwendeten 
Werten des Lade- oder Entladestromes, der Lade- oder 
Entladezeit und der sich dadurch am piezoelektrischen 
Element einstellenden Spannung berechnet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das piezoelektri sche 
Element (1) als Aktor in einer Kraftstoff-Einspritzduse 
einer Brennkraftmaschine verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net^ daB die Temperaturermittlung an jeder Kraftstoff- 40 
Einspritzdiise durchgefiihrt wird. 

6. Vorrichtung zum Ermitteln der Temperatur eines 
piezoelektrischen Elements, gekennzeichnet durch 
Mittel zum Ermitteln der Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements bei der gesuchten Temperatur und zum 45 
Bestimmen der gesuchten Temperatur des piezoelektri- 
schen Elements basierend auf der ermittelten Kapazitat 
und der Temperaturabhangigkeit der Kapazitat. 
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